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Résumé 
Lors de la phase de certification d’un turbomoteur nous devons démontrer qu’une rupture de pale 
de rotor ne conduit pas à un effet dangereux pour l'hélicoptère au sens de la navigabilité. Cette 
démonstration est faite en général par un essai au banc coûteux car partiellement destructif. Grâce à 
l’amélioration des moyens de simulation, il devient possible de prédire la réponse transitoire de la 
structure soumise à ce type de chargement très complexe. Le solveur explicite LS-DYNA a été utilisé 
pour résoudre ces problèmes de dynamique rapide par la méthode des éléments-finis utilisant le 
schéma d’intégration temporelle des différences centrées. Basé sur une approximation directe de 
l’accélération des nœuds par inversion de la matrice de masse diagonale, le calcul, conditionnellement 
stable, s’avère particulièrement efficace pour traiter les phénomènes rapides et fortement non-linéaires 
tels que la perte d’aube à vitesse nominale. 
En tant que point d’entrée sur la simulation, la connaissance des matériaux est essentielle à la mise 
en place de modèles prédictifs. Les rotors des turbines à gaz sont typiquement constitués de roues 
aubagées monoblocs en alliage de titane pour la partie compresseur et de pales rapportées 
monocristallines en superalliage base nickel pour les parties dites "chaudes" du moteur. De nombreux 
travaux de la littérature portent sur la caractérisation dynamique du TA6V dédiée à la détermination des 
paramètres des modèles d’écrouissages et d’endommagement de type multiplicatif comme celui de 
Johnson-Cook. En revanche, peu d’études sont publiées sur le comportement dynamique des 
superalliages à base nickel monocristallins et, de surcroît, à des températures élevées de l’ordre de 
1000°C. 
Des travaux expérimentaux et numériques ont été conduits sur un monocristal de deuxième 
génération de type MC2, matériau couramment utilisé pour l’élaboration des aubes de turbines haute 
pression. Il s’agit d’un superalliage base nickel biphasé qui présente un taux élevé de précipités 
cubiques durcissant γ’ dans une matrice γ. Cette structure cristalline compacte CFC induit un 
comportement macroscopique orthotrope et un mécanisme de plasticité par glissement au niveau des 
plans atomiques les plus denses, i.e. {111}. Actuellement, des modèles de plasticité cristalline, qui 
prennent en compte l’activation de chacun des plans de glissement, sont accessibles mais réduisent 
considérablement les performances du calcul explicite, qui plus est, en grandes déformations et en 
chargements fortement multiaxiaux. Pour conserver des temps de calcul raisonnables vis-à-vis des 
exigences du cadre industriel et prendre en compte les particularités induites par l’état monocristallin, 
l’approche pragmatique qui a été choisie dans cette étude consiste en une description 
phénoménologique du comportement basée sur des essais de compression dynamique. 
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Des modifications de l’installation des barres de Hopkinson du LaMCoS ont été faites afin de 
réaliser les essais à des températures de 750°C et de 1000°C. Ainsi, un système régulé de chauffage 
par induction et des tampons isolants permettent de chauffer l’échantillon sans modifier les propriétés 
élastiques des barres entrante et sortante en acier. Après dépouillement des signaux de jauges, la limite 
d’élasticité et le module d’écrouissage du MC2 ont été identifiés pour les trois orientations spécifiques 
<100>, <110> et <111> alignées avec la direction principale de sollicitation et pour des vitesses 
moyennes de déformation plastique allant de 100s
-1
 à 600s
-1
. Les effets de l’orientation cristalline et de 
la vitesse ont été mis en évidence et montrent une hausse significative de la limite d’élasticité pour 
l’orientation <111> ainsi qu’une augmentation du taux d'écrouissage avec la vitesse de déformation. 
Afin de prendre en compte ces observations dans la modélisation du comportement du monocristal, 
une loi élasto-viscoplastique anisotrope, basée sur un critère de plasticité de Hill, réduit au cas 
orthotrope et lié au repère matériel, a été utilisée. En comparaison au critère isotrope de Von Mises, 
cette approche efficace permet de mieux retranscrire les variations de comportement dans les 
principales directions cristallines. En guise de validations de ce modèle, la simulation retranscrit, 
d’une part, la forme non-circulaire de l’empreinte résiduelle laissée par l’essai d’indentation sphérique 
sur un plot de MC2, et d’autre part, l’allure globale des profils de plaques monocristallines impactées. 
Une campagne expérimentale de tirs à 750°C et 1000°C, réalisée au canon à gaz à SNECMA Groupe 
SAFRAN, complète la base d’essais académiques en apportant des données pour la modélisation de la 
rupture. Les perforations de plaques sont obtenues pour deux familles d’orientation cristalline, 
respectivement <100> et <110>. Dans le premier cas, les observations des faciès de rupture montrent 
que des macrofissures se propagent à plus ou moins 45° par rapport aux bords de la plaque alors que, 
dans le second cas, elles se propagent à 0° ou 90°. Quelle que soit la température ou l'orientation, la 
position des plans de clivage coïncide avec celle des plans octaédriques du cristal. En complément de 
ces observations, des mesures de champs de la déformation résiduelle des faces amont et aval des 
plaques sont obtenues par la technique de stéréo-corrélation  d’images post-mortem et fournissent des 
données de comparaison aux résultats des calculs éléments-finis.  
Dans les simulations LS-DYNA, la rupture est modélisée par l’érosion des éléments qui vérifient un 
critère en déformation plastique mais dépendant de la longueur caractéristique des éléments 
volumiques et du taux de triaxialité des contraintes. Cette dernière considération permet de rendre 
compte de la physique observée lors de la perforation de plaques, à savoir, une rupture en traction du 
côté de la face aval. De façon qualitative, il est montré que ce type de critère, couplé au modèle élasto-
plastique anisotrope, permet de prédire les orientations privilégiées des macrofissures. Le niveau de la 
déformation plastique à rupture est ensuite calibré par comparaison à un essai de tir à l’énergie limite 
de perforation. Les simulations des tirs sur plaques monocristallines ainsi réalisées prédisent des 
niveaux de déformation résiduelle et des vitesses résiduelles du projectile en concordance avec les 
mesures expérimentales. 
Afin de fournir des données de validation pour la simulation, des essais semi-technologiques de tirs 
à haute température sont également réalisés au banc de SNECMA sur des pales monocristallines 
représentatives des géométries TURBOMECA. Une caméra rapide a été installée afin d’enregistrer le 
phénomène d’impact à une fréquence de 100.000 images par seconde. L’enregistrement est alors 
directement comparé à des simulations de l’essai balistique. Avec le modèle de plasticité anisotrope et 
de rupture mis en place via les tests académiques, la cinématique du phénomène prédite par la 
simulation est validée en ce sens que les niveaux de déformation en flexion du profil de l’aube ainsi 
que les instants et lieux de rupture sont relativement proches des données expérimentales. Cette phase 
de validation, basée sur des comparaisons calculs/essais, améliore ainsi la confiance dans la prédiction 
des conséquences d’impacts sur des aubes de turbine dans la perspective d'une meilleure 
compréhension des phénomènes rapides dans des configurations réelles telles que la perte de pale. 
